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ESTUDO TERMAHIDRAULICY DE IM ELEMENTD COMBUSTIVEL TIPQ MTR
VISANDG A CONSTRUCAD DE (M DISPOSITIVD DE IRRADTACAD

RESUMO

Lste trabalhe apresenta o cstude termahi-
draulico de um clemento combust|vel tipa MTR como requi-
<ito basieo parad se desenvoelver o projeto de um disposi-
tive de irradiagao para testes de clementos combustiveis.

Desenvelveu-se para este Fim o programa
de computador”TIERMOY que faz todos os calculos termohi-
draulicos simulando diversas cundiqses de reFrigeragEu c
potencia no elemento combustivel.

Hti lizando~-se termopares para medidas de
temperatura do fluido refrigerante atraves do careco do
reator PEAR-1, obtiveram-se alquns dados experimentais
que foram cemparados com a teoria uwtilizada neste estudo.

Foz-se tambem um esboco do projeto de um

dispositivo de irradiagae ¢ do seu sistema de seguranga.
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AMBSTRACT

THERMOHYDRAULL C STUDY OF A W FUEL ELEMENT Al MED AT THE CON-

STRUCTI ON OF AN | RRADI ATI ON FACI LI T

A thermohydraulic study of a MTR fuel element s presented
@s a basic requirement for the developmemt of an irradiation facil

ity faor testing fuel el!ements.

A computer code named "THERMO" has been developed for this
purpose, which can simalate different working conditions, such as,
cogling, power levels and neutron flux, performng all perti nent

thermohydrautic cal cdl ations.

Thernpcoupt es were used to measure the tenperature gra -
dients of the cooling fluid throughout the 1 EAR-I reactor core. All
experimental data are in good agreement with the theoretical model

applied in Lhis work,

Fimally a draft of the proposed Tacility and its safety

system {5 presented.
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Cogita-seld muito tempo a fabricagao de c-
lementos cotbust i veis no Centre de Metalurgia Nuclear do
Institutoe de Pesquisas Energéticas e Nucleares, para uso
N reator nuclear | EAR-1 .

Esses elemcntos scriam do tipo MTR (Ma-
terial Testing Heactor) feites com uranio enriquecide o
cncamisados em aluminio.

Antes de serem utilizados normalimente, eles
pPassam por uma serie de testes de controle de qualidade em
cand}gacs eataticas, nao se tendo uma ideia do seu compor=
tamento durantc uma irradiaggu ne carcgo do reator.

Mara sabermos com certeza o que se passa
com um elemento combustivel durante uma irradiagan, deve-
Pfamps tor um dispositivo que simulasse as candiqaes reais
die Tunctonanento assim comao, cnndigacﬂ adversas gue rara-
mente acontecem.

Este trabalho propoc dar uma ideia, do pan-—
to de vista tcorice, do que se passa com um elemento com-
bustivel gquendo em Ffuncionamentao.

Para iste foi desenvelvido neste trabalho
um estudo termohidraulico do elemento combustivel do I|EAR-
l & o ante—projete de um "leoop”™ de agua para testes desse
tipo.

0 estudo termohidraulice ¢ necessario para
se determinar com uma boa margem de seguranga, a vazao do
{luido refrigerante atraves do clemento camhustfvel, sam

que haja o perigo de Tusao do mesmoe.
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Q0 “loop” de dgua permitira a irradiaqsu de
elementos combustiveis ou parte deles com teda seguranga,
sendo pasafvef detectar gualguer anomalta.

& primeira parte do trabalhe faz uma des-
crigao do recator IEAR-1 onde sera desenvolvido este proje-
to-

A segunda parte caracteriza o sistema es-
tudado, ou seja, um elemento combustvel tipoe MIR de pla-
cas planas paralelas e fornece algumas nogoes de calculos
termohidraul icos. Segundo essa tcoria nodemos calcular a
vazdo mMinima necessaria para refrigerar um clementoc com-
bustivel em diversas condigoes de aperaéan da reatopr.

A terceira parte deste trabalhe apresenta
url ante-projeto do dispasitive de irradiagao tipe "loop”
de @gua e o seu sistema de sequranga, cujo projeto final
sera desenvolvido em trabalhos poesteriores.

0E} upéndices apresentam diversos Ttens quc
foram ﬂteis.duhantc a realizagac deste trabalho, assim co-
mo alguns resultados de medidas experimentais de temperatu-
ras da 5gua atraves do caro¢e do reater © sua comparaqgo

com a teoria.



- DESCRIGAQ DO 1EAR-1

0 {EAR-1 & um rcator de pesquisa que uti |-
2a agua leve como blindagem, moderador ¢ fluide refrigeran-
te. ( fig. 1.1 e fig. {.2).

A sua finalidade & a do cstudo de Flsica de
reatores, efeitos da radiaqgu em materiais, engenharia de
reatores, produqau de Padinisétapus com aplicaqsa nas pes-
quisas biologicas, medicas e industriais, assim como o trei-~
namento de posseal especializado.

Mor ser do tipo piscina o [EAR-1 possui
grande flexibilidade de operacac e facil acesso ao carago.
Entende-se por carogo, ou nue les do reator, o cenjunta de
clementos combust?vei&, sustentados por uma placa matriz
{fig. 1.5).

Em reatores do tipo piscina o fluxo de neu-
trons termicos e relativamente alto (Iﬂl3 neutrnnsfcmz.s},
havendo geragan de calor em um pequenos volume, restrito ao
carogo do reator. Essc calor ¢ retirado do Carcgo por meio
da convecqsﬂ, natural! ou forgada, da égua que atua como
Fluido refrigerantc,

Em reatores de pesquisa, por ser a geraqaa
de calar um meio e nao um fim, ac contrario dos grandes rea-
tores de potencia, nao ¢ necessario escolber materiais fque
supertem altas pressoes e temperaturas e sim obter uma boa
reFngeragao dos elementos combustfveis, evitanda-se desta

Forma qualquer dane que possa ocorrcr com os mesmos.
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1.t PISCINA O REATOR

Exsta piscina, revestida de ago inoxidavel
[ tipo AISI-304}) contem um volume de 272 m3, tem uma pro-
fundidade de 10m e esta dividida em dois compartimentos:

-

compartimento de operagao e compartimento de armazenagem.
( Fig, 1.3).

he compartimente de operagac existem duas

. poﬁigaca doc se operar o rcator.
Ha pasiqaa "A", o reator opera em potencias

; que vao ate 200 KW utilizando-sec para reFrigeraan somente
a convecqao natural, c pctancias de 200 KW 4 2000 KW uti-
izando-sc da rcFrignraqan por meio de convecgan forgada.

Hosta pusiggn o Carogo csta cercado por
tubos colinaderes para a obtengao de feixes de neutrons na
parte externa do reator, ¢ csta sohre a saida de 59ua do
circuirto de reFrigerach.
| Na pusigaﬂ "BY,0 carogo esta em frente a
coluna termica de gratite ¢ outros dois tuboes colimadores.
Kesta pnsigan, o reator pode operar até uma pnténcia de
200 KW e e refrigerado por convecqao natural.

3 caroge do reator pode ser movimentade pa-

ra a posigav "C” quando for necessarie o esvaziamento do

. ~ -~ L.
compartimento de operacao para manutengao ou reformas, jo

| que os dois compartimentes podem zer =eparados por uma

camporta estanque.
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(.2 CAROCO DO REATOR

0 carogo do reator [EAR-1 nas condicoes a-
tuais de funcionamento & constituldo por um arranje de 25
clementos combustfveis, sendo 2 elementos normais e 4 e-
lementos de controle. { Fig. 1.4},

Cada clemento combustivel ¢ composto de
placas fritas de uma liga de uranic e aluminie, totalmente
revestidos por uma camada de aluminio puro, sem nenhum
trotamento, que cvite o escape dos produtos de fissao, e
mantem a nocessaria rigidez estrutural.

Utiliza-se no reator deis tipos de elemen-
tos combustiveis normal ¢ o clemento combustive! de con-
trole. A diferenga Fundemental ¢ que este ultimo possui um
numero de placas inferior ao do clemento combustivel nor-
mal, para dar lugar 3 introdugde da barra absorvedora de
neutrons, Teita de carbeto de boro revestida de ago inoxi-
davel, que pessibilita o controle de reagae nuclecar em ca-
deia que se desenvolve no carogo.

A estrutura de 5ustcnta§50 do carogo ¢
const itutda por uma placa matriz, situada a 7,5 m de pro-
Ffundidade, com 8¢ Fures {8x10) que servem para suportar e
{ixar os olemontos cnmbustivcis, refletores e elementos de
ihradiaqso. (Fig. 1.5).

[ata pltaca matriz ¢ sustentada por uma
trelica de a!uminic, a qual por zua vesz, e fixada em uma
platatorma rolante acima da superF:cie da piscina, podendo

portante sor movimentuda ac longe do comprimente da piscina.
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hesta plataforma estac os mecanismes de
aciconamento das barras de controte () e seguranca (3)
do reator, o pré-ampliFicador do sistema de detecqac
neutronico, senzores da temperatura da égua da plscing,
¢ boteoeira de"scram™ (des|igamento do reator). De cima
desta platatorma sao feitos todos os carregamentos de
amostras, a inﬁpegao visual dos elementos combustiveis
antes da entrada em OpEPGQEG do reator e a mnvimentaggu
{(reposicionamento) dos elementos combustiveis para com-

pecnsar o “hurnup” [dcp|ﬁ§59] do U-235.

.3 CARACTERTSTICAS DE FUNCIONAMICNTO 21/

a} Densidade media de poténcia- T8, B wfcm3
h} Potencia c&pccffica media- C,d kw/fg de U-235
c ) Potancia de regime= Z000kw

-

d) Fluxo termico médiu— S,QXIDJEnfcmZ.E

- . , | 3 2
e) Fluxo termico maximo- b, 28x10 "nfem™.s
_— .o 13 2
) MNuxe raprdo wmaximo- 6,40x10 }nfcm . S
4

q) Cocficiente de temperatura— 7x10 ke 2C
.4 ELEMENTOS COMBUSTIVEIS E REFLETORES

1.3.] Clementos combustiveils pnormais

JOs clementos combustiveis de 1EAR-1 foram

fabricados pela UWITED RUCLEAR CORPORATION /25/, sendo do

tipo MTR 1 MNaterial testing Reactor), compastos de [8 pla-

cas planas o paralelas. (Fig. 1.0).
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Estas placas s3o montadas mecanicamente
num estojo constitulde de:

- um supcrte de Fixagau do estojo, usi-
nado ¢ aberto cm sua partc supcrior.

~ dois suportes verticals, com canais nas
faces interiorecs, destinados a receber as plocas.

fis placas e o estojo sao ligados por pon-
tos de soldas nos cantes das extremidades superiores g no
centro da borda inferior das placas exteriores. As placas
combustiveis sap encaixadas nos canais. L

As placas sap Tabricadas em forma de san-
duicihe, tendo na regiaec central uma |i1ga de uranio e alu-
ninio de espessura 0,50mm possuindo 455 om peso de upanio.
[ste uranio e enriquecido a 93% em U-235.

Az camisas de aluminio que cnvolvem as
placas possucn 0, 31mn de espessura em cada lade, sendo
partante [,33mm a cspessura da placa. A quantidade de
L-235 por placa e em média, G, 3 gramas, sendo a largura
ativi ¢ comprimento ativo entre 59,2 ¢ 65,4 nm e entre
556 ¢ 610 mm, respectivamente.

{0 estojo do clemento combustivel padraﬂ
posisul ow torne de 50 x 76,1 mm2 der secqao reta e £73,13
e de compr imento.

Outros dades numericos sdo:

- Distancia entre as placas- 2,9 mm
- Espaco medieo entre os elementos- 1,9 mm
- Peso de U-235 por elemento- [85 0 em media

- Feso de um clemento- 5,2 kg
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0 pumero de elementos combustiveis neces-
2apios [pate A opnragac do reator depende principalmante
do material usade come refletor e das ccndhgaes experi-
mentais. o IEAR-1, atualmente wtiliza-se uma configura-
QEG cam 25 clementos combustiveis. 0 carogo pede ser en-
volvide por todos os lados com agua leve ou elementos de

1 . . 1
graffite inscridos no perimetra do mesmo.

1.4.7 Elcmentos Combustiveis de Controle

Qs clementos sao {Tormades de 2 conjuntos
e 4 e U plocos ativas separadas por um canal destinado
a4 deixar pavsar ¢ barra de contreole. Lsse canal substitui
aproximadasnents a metade das placas combust rveis.

G canal é terminado em sua parte supcrior
por dois segneptos de presilhas circulares fixas peor seol-
do destinagaz a assequrar a conexao com o tubo guia da
barrs de controle, (Fig. 1.7).

Outros dedos numcricos saa:

- Diztancia entre a placa ¢ o tubo quie- 2,9 mm
-~ Pistancia entre duas placas- Z,9 mm

- Peso om U-205% por elemento- 02,7 g

- Eeﬁqzn do tubo guia= 20,5 mm ~x 66,06 mnm

« Froecsurs ga place do canal- 3,0 mm

1

Ll el letores

Os etementos refletores consitstem de blo-
cos de grafite encamisades em alunminiao com &C mm x 70,1 am

de seegao rela o 1007 mm de comprimente.
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0s clementos de agrafite sao colocadoes ao
redor do varoce na placa matriz, permitinde uma arande
coonomia Je neutrons por reflezde doc nesmes, o igindeo
assim uma massa oo tica menor.

Cxiste wm suportc na extremidade superi-
or de tal forma a permitir o uso da haste de manuseio dos
elementos combustiveis para posicionamento dos refletores

na placa matriz.
|.5 SISTESA DE REFRIGERACAD DO REATOR

Este sistema gue divide-se em dois cir-
curtos, primérin o Hccundério, tem come fuanQ romnoYer O
chergia termica gerada no carogo por Tissoes nuclcares
nes olementos cﬁmbuﬂtfvciﬁ, o dissipa-la na atmosfera.

lsto ¢ realizado pola circulaqau forgada
de anua da niucing entre as placas dos elementos combusti-
vels o suas partes lateriais, sends o fluxe de agua diri-
gido do topo para a extrenidade inTerior doz elementos.
For mceio da uti[i:aqaﬁ de trocadores de calor ¢ torres de

- - - I "
refrioeracuo, cota cnergta o dizsipada na atmosTeora.

{ Fig. 1.5).

Tuondo o reator opera em potenciaz infe-
L BT

riares o 20U Lw, a refrigeragac pode scr feita unicarmente

por coenvecoao natwral.

AL LALLM ANES

CE VI N
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V.ol Shrcuilo Primario

cote circuito fechado de ﬂircu[agao dc
égua — rezponﬁévcl pe | PeFrigePaqga forgado de carogo
doe reator, oolondo em coptato dircto com o mesmo.

fi Sgua aue atpavessa os eloementos combus-
tiveis no zentido descendente ¢ succionada por uma bormba,
pansa nor um tatgue de decaimoento, por um trocador dJde ca-
lor e reforna novamente a pizscing per meie de wunt Jifusar
colocade no Tundo da mnesma,

CI [ ‘I [ | i.tﬂ' r:'l1'1 i ﬁit;'l“ ; [ DDHE?U E dl_lﬁ:':- I._}I{J[Ill:lﬂa."]

"

com o capacidade de Z90 07/ e aue podem Funcionar inde-
rengenLonente oo on paralelo.

Intre oo bembos o o mnotor cxistem um volan-

- -

Lo cujo renence oo inercia e de 29

dohigf.m, nuficiente para
cue ne cuse de Falto de energra cletrica, a vazaa de cada
" A
. J .o
wes o bonbas passe de 630 mt /o para 02,4 2 N, num Q-
H | [ et . ]
riodo de S0 segundos.
cote tempo e sulicionte para que a poten—
' . - . e
cia do reator caila de seu valor maximo para um nivel de
patencia inferior & 200 lkw, onde a relrigeracac de caroega
ponra sor realizada por convecgao natural. ©n maxing po-
- . . . " e r
topcia (12 Hw) as duas bornbas estarac funcionando cm para-
e - - e L"
belo com uma vazae total de 206,35 m™/h,
0 tanaue de decaimento tem por finalidade,
o ' - -~ .
rever a aoud Jde refrigeragae forgada que sar do carogo do
peator per un serpo suficiente para que hoja o decoimento
- - . II-' - . o~ .
go nitreqenie- [0, Formade rela reacoo do oxigenio com ncu-

I Il

Py A U.,Ir' |{J
cPans ranlads Lll'l.,p) i
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O tempe de permﬂnancia da égua de refrige-
- - . 3, -

ragao, para a vazao maxima de 13006,8 m /h e de 74 segundos,
equivalente a 10 vezes a meia vida do N-16, tempo sufici-
ente para reduzir os riscos da radiagao.

0s trocadores de calor sao Fespunsaveis
pela transferencia da energia termica do circuito prima-
rio para o circuito secundario durante a Fefrigerag;n da
caroco por circulagao forgada e possuem uma capacidade de
troca termica de 5 Mw. A agua do circuito primérin recche
um tratamento desmineralizante e desionizante sendo conti=

nuamente retratada.

1.9.2 Circuito Secundaria

Este circuita ¢ composto por dois sistemas
Independentes mas que podem ser interligados. A funqaﬁ
deste circuite ¢ remover a energld térmica do circuita
primériu, Jstraves dos trocadores de calor, liberando-a na
atmosfera por meio das torres de rufrigeragso.

0 circuito secundario possui duas bombas
com a vazao de 570 mafh, que fazem com que & égua depois
de passar peloes trecadorez de calor, atinja as torres de
Pﬂfrigerﬂqau.

Az torres de refrigerag;n em nﬁmero de duas,
com dois ventiladores em cada, tem a capacidade de troca
termica de 5 Mw. Cada uma delas pode receber uma vazao de
_ 3 - . . .o - . .
300 m“/h de equa do cipcuito secundario. A agua do circui-
to secundaric ¢ a de abastecimento camum da rede facal,

tratada com Tungicidas e anti-incrustrantes.



1.6 INSTRUMENTAGAO E CONYROLE DO REATOR

As informagoes referentes ao fluxo neu-
tronico e reagao ocm cadeia sao fornecides pelos deteto-
res instafades no carogoe.

s canais "widc-range” (faixa larga) e
“safety n2l” (scguranga n®l) recebem os sinais de uma
camara de fissao, o canal |inear, por onde se faz o con-
trole automatico da pctancia, recebe o3 canaigs "safety
n22" & "safety n2l" recebem os sinais de duas cutras ca-
maras de ionizaqaﬂ nae compensadas.

Alem do sistema dec controle do reator,
existem diversos instrumentos auxiliares que permitem g
ccntralizagﬁu dc todas as apcragacs e a visuarizaqan de
todas as condi¢oes operacionais, tais como informaqses
sobre & temperatura da agua dos circuitos de reFrigeragEn
primaric e secundario em diversos pentos, inFormagoss so-
bre os mrveis de radiuggn, vazao etc.

Existem ainda alarmes de alerta para se
corrigir anormalidades e outres ligados diretamente ao

"scram” {(des!igamente} do reator. Esse siste-

circuito de
ma atua dirctamente nos circuitos magneticos que susten-
tan as barras de seguranca de reator, fazendo com que na
presenga de anormalidades estes circuitos sejam intervom-
pidos e as barras de seguranga caiam per gravidade, sendo
ropidamente inscridas no carogo ecasionando uma introdu-

cae brusca de reatividade negativa e consequentementc o

des bigamento deo reator, “scrom™.
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2~ CALCULO TERMOIIIDBRAULICO E CARACTERIZAGAQ
00 SISTEMA ESTUDADOD

Do estude da termica de reatores /9/, sa-
- - " sl
bemos cque um dos fatores principais que limitam a poten-
" - " * - L] [
cia termica gerada no carogo, & o material utilizade come
. ¢
encamizamcnlto de combustivel,
Em um reater de pesquisas tipo piscina,
1 . ¥ . N
utilizando elementos combustiveis tipe MTR, sabemos que a
" ) r
presenga da ebulicao e um fato indesejavel, pois isto faz
com que piere o coeficiente de transmissac de calor, cau-
sando um superaquecimento nas placas dos elementos combus-
¢ . .
tiveis podende ocasionar uma ruptura ne encamisamento, a
| iberagao de produtos de fFissac no fluido refrigerante ¢ a
contaminagao do meio ambiente.
Devemos portanto manter a temperatura do

fluido refrigerante abaixo da temperatura de ebuligaﬂ.

2.1 DISTRIBUICAD 0A TEMPERATURA NO REFRI-
GERANTE AQ LOKGO DE UM ELEMENTO COMBUSTIVEL.

Vamos considerar um canal {Fig. 2.la) por
onde passe o {luxo refrigerante removendo o calor gerado
pelo combustivel. A quantidade de calor por unidade de

tempo, transferida para o fluido num comprimento elementar

-~
"dz” do canal sera:



-
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Fig 2.ta- canal refrigerante
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dglz) = ﬁdet (eq. 2.1)
onde:

M = vazac em unidades de massa.

Cp = calor Bﬁpcchicﬂ

dt variag;n de temperatura do fluide

no intervalo dz.

Para um regime permanente, admite-se, pa-
ra simpliFicagEu dos célﬂulos, que o fluxo calorifico e
nermal as fluxe do Fluido e que a condugas de calor no
salido, paralelamente ao fluxo refrigerante e dESprEz:ve|.
Temos uma boa aprcximaqst} desde que dt/dz & dt/dn, nlei-
xo z. Aduite-se igualmente que as secgoes transversais
mantem-se constantes ao fengo do eixo z. Sendo g’ *{(z)} a
geraggo tormica volumetrica ne plano xy ao lengo do eixo
z tgual a media dos valores existentes nesta 5ecqao do e-
lemanto, pode-se mosterar aque a distrihuigao langitudipal
da temperatura media de Fluido refriqgerante [Ta} ¢ dada

poar:

Ad z
— '
Ta = 10+ RTUP /o attr(z) oz

{eq. 2.2)

onde:
Tg = Temperatura de entrada do fluido
= dens idade do fluido

™o
r
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2.2.1 Enz:rgia |

- - a
res ¢ dissipada
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Ad = secg;o transversal do solido
Ac = secgao transversal do canal
Cp = calor especifico do fluido

V = velocidade media do fluido no canal

2.2 GERACAO DE CALOR NO COMBUSTIVEL

iberada na fissao /7/

A energia resultantc da fissao em reato-

em 3 processos distintos:

Tipo 1 : £ o processe gque produz ehergia
instantancamente, com a fissao

do nGclec.

Tipa 11 : E'o processo que ocorre apas 0
evento do fisssu; ou seja, de-
caimento dos produtos de fissaa.

Tipe il : Representa o precesso no qual

nao ocorre fissao, ou seja,
absnrgaﬂ do excesso de neutrons
pelo modarador, refrigerante,
ehcamisamento, absorqﬁn pelo
cnmbustfve!,etc-

A quantidade de energia gerada pelo com-

bustivel durante o fissao depende do alcance exato de al-

aua & partfcuias emitidas (vide tabela (), o que por sua

vez ¢ dependente dos materiasis usados no reator, assim

como suus conf

Iguracees internas.

L L immriem
e 10 A [ T !‘.I._-Z.LE.—"-F‘ERV]

{|HF'HJ1CZZFFTGGUTtﬂ'N‘F.n Lot i
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Tabela !
Distribuiqzc Aproximada da cnergia da Fissao
Tipo Processo “E tatal Alcance
Fn. cinetica dos muito curto
80,5
Tragmentos de Tissao. 1-2 mm
. " - ’ -
En. cinetica dos medio
I 2,5
neutrons rapidos. =30 cm
Gama liberade na - longo
nr er
fiosao. 20 em
Cn. cinética g média
de 0,02
neutrons atrasados. =30 cm
. do decaimento Re-
curto
ta doso odutos de 5.0
i produtos d ‘ 210 £
ficssao.
P!
wautrines associados . .
5.0 muito longe #
com cdeecdimente Beta.
tn. goma do= produ- -
3 P 3,0 lengo
tos da Tis=ao
Reagoes devido. ao
excenso doe houbtrons
111 mais onergia de decai-— 3,5 lango e
menta Beta ¢ Gama de- curta
vido aos produtes (n,7)
Total = = = = = = = = = = = = = 00,0

. 1} bt " ' L r - o
0 neulrine noo dissipa energia durante a sua trajetoria.
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Coma primeira aprnximaggn /7/, admite-se que 90% da encrgia
tota! ¢ aerada no combustivel, 4% no moderader, 5% ¢ levada
pelos noutrines ¢ o restante 1% o produzida nos varies ma-
teriais do reator.

A cnergia calorifica produzida ne combust |-
vel pode ser admitida como tendo o valor aproximade de 0,90
x 200 ou 180 Mev por fissao.

Outros valores sao 193,9 Mev e 195 Mev /O0/,
/15/. Para este trabalho iremos adotar este ultimo valfor
por Ser o mesmo mai1s cohservativo e ter sido utilizade pa-
ra os calculos das taxas de deplegdo "burnup”, nos rcatores
MELUSIHE e SILQL do Centro de Lstudos Hucleares de Grenoble,

cujos elementes combustiveis sao muilto scmelhantes aos do

ICAR-1.

2.2.2 Geragao Volumetrica de calor no combustive!

A cnergia gerada pela fissao por unidade de

volume ¢ chamada de intensidade volumetrica de geragaﬂ ter-
mico ¢ ¢ dada por f7/:

at*r = E i fg Pen C (Watt/em”)  (eq. 2.3)
onde:

[ = energia por fissao (Mev)

Il = densidade nuclcar (Hﬁcfco5fcm3}

Ff = secgaﬂ de choaue micruscapfca (cmz}
Prh = Fluxe de neutrens térmicos (nfcmz.s)

C = constante para conversao em Wotts

(1,602 x 107'9)
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- -~ i .
Como F} ¢ um parametro caracteristico do
£ . . +
combustivel utitizedo e tipo de reator, se N for cons-
f * .
tante ao longe de um elementoe combustivel, qf** sera di-

retamente proporcional a $th‘ A7/

2.3 DISTRIBUIGAD DE POTENCIA PRODUZIDA EM
UM ELEMENTO COMBUSTIVEL.

Admite-se /7/. /9/ que o fluxo de neutrons
ao longe do um elemento combustive! distribui-se de acor-

do com uma lei senoidal, portanto podc-se ecacrever:

q(z) = Qg coS Iz . [eq. 2.4)
Ha
pois a encrgia térmica produzida no combustive! e direta-
mente proporcional ac fluxe de neutrons.
Sendo:
9s = densidade maxima de putancia superti-
cial., (chmz)
e = altura extrapolada (fig. 2.3), na qual
o Tluxo se anula (He depende do com-
primento de difusao no meio). (em)

z = cotg, (cm]

Conhecendo-se a massa de U-235 e o fluxe
de neutrons termicos (Fig. 2.2), podemos calcular a pntan—
cia total produzids em um elemento combust jvel F18/.

R P

e = |, 602x107 13
235

F EF E-.F ¢i'th m [eq. 2.5]
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nlensidode do fluxe de nedtrons
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onde:
Potancia no elemento cumbustfvel [watts]
ig = K2 de Avogadro. 0,023 x IQES

195 (Mev)

fr = 582,78 x 1074 (em

Per = Fliuxo medio de neutrons termicos no

pri = |
m
[

2

¢ lemento {nfcmz,s]

m = massa de U-225 do elemente (g)

A Sccqao de choque de fissao e a energia
[iberada na fissao sao valores adotados no relaterioc de se-
guranga do reator "MELUSIKE" /27, que tem muita semefhanga
com o {EAR-!

Para o calculo da densidade media de poten-
cia no clemento combustivel basta dividir a potencia total
praduzida em um ¢lemento combust vel pela area total do e-
lemento diSpﬂﬁiVE[ para troca de calor com ¢ refrigerantc.

Temos entao:

A = Pe;ﬂte (eq. 2.6)

onde:
qp = densidade media de patEncia (Wattfcmzl
P potencie produzida no elemento combus-

tivel (Watt)

M

Ape = area total para troca de calor do ele-

mente combustivel [cm2]
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2.4 FATOR OE FLUXO

Para se avaliar a distribuigao radial e

.
axial do fluxe de heutrons termicos e para facilitar os

- 1]
calculos considerou-se ¢ reator como sendo homogeneo /21/

,
e tendo come refletor a agua ao seu redor.

Mao se levou em contz o aumento do fluxe

-~ - r - -
neutronico na regiac refletora, considerou-se apenas a

extrapelacao do mesmo. {(Fig. 2.3)

0 fato do aumento do fluxc nac estar re-

Fl a n .
presentade © favoravel a scquranga do reator, pois este

*
aunento fario com gue o valor de fluxe medio se aproxie

mazse do Fluxe maximo.

Com a origem dos ordenadas no centro do

paralclcpipcdn (Fig. 2.4}, a distribuinG do fluxo de

- 4
neutrons termiceos sera a sequinte;

ochde!

do por:

¢{x,y,z] = $o Cos i%ﬁ cos jll cos U Z {eq. 2.7)

e Be Ce

@D = fluxe maxime no Carogo

ALB,C = lades do paraielepfpedo

X,¥sZ2 ¥ coordenadas do sistema de refe-
rencia.

ortCe = distancias extrapoladas, onde

o fluxo se anula.

Por deFinigEﬂ o fator de fluxo (F|) e da-

rd
Fl = fluxe maxing

7 Fluxo medio (eq. 2.8a)



0 valor medio de fluxe de neutrons no ca-

4
":'_j d{x,y,z) &%  {eq. 2.8b)

4#.B.C = Yolume do paralelepipedo

rogo ¢ dado por:

b

onde !

i
d¥ = dx.dy.dz = Volume elementar
Om = fluxo medio de neutrons térmicos

substituinde P(x, y,z] Lemos:

M x 0N v Nz
— —— dv
{AE ) cos(Bc ) cas(cc j]

e obtemos a partir da Eq. 2.8a:

m ﬂEC

¢, P h/h, B/B, C/Cg (o, 2.9)
i § WA B _ WC e &
ol ﬁ;\ sen 250 SN ZCC

Para um carregamente de 2§ elementos com-
bustiveis (5 x 5) do IEAR-1, temos:

A=5x 8,1 = 40,50 cm

d=05x 7,71 = 38,55 em

C = 00,0 cm ( comprimento da parte ativa)

Cf:= 8,5 em { distancia extrapolada) /20/.

Jg-ﬂ—= 1,08
m

como O e proporcional 'a g podemos escrever:

obtemos:

= 1,98 (eq. 2.10)

llnsnTU|ﬂ e FRECU camFscm IOICHEE NUGIEARES

S




Precisames agera censiderar o5 cfeitos cau-
sados pela aperaqan do reater, tois como: dcformagses de
fluxo na dircgao radia! e na diregac axial causados pelas
harras de controle ¢ pela queima desigual do combustivel.

Como iremos trabalhar na periferia do ca-~
roce do reater ¢ com clementes com pouca ou nenhuma guei-
ma (virgens), dentre de um dispositivo de irradiaqao, e5585
efeitos podem ser despreozados.

Para se ter uma idcia de comportamento do
fluxo ncutronhico ao longe de um clemento cnmbustfve!, Com=-
parames a distribuiqao teorica do fluxo com a distrihuigaﬂ
experimental obtida no reator B.5.R. (Fig. 2.5) /20/

(Bulls Shielding Reactor),

hestes calculos utilizaremos os valores de
Totor de fluxo obtidos em medidas de fluxo efetuades no
lEAR-1, calculadoc em programas de computadores e eobtides

em outros reateores semelfhantes ao IEAR-1. (Fig. 2.6)

medide caleulade
2,15 22/ 2,107 721/

iy masx imo

i media

Adotaremes o valor O max/ ¢ med = 2,5 0
que nes ga uma margem de seguranga de 157 em relagao acs

valores calculades ¢ medidos no [EAR-1,
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fiz2s  Distrituigao do fluxo axial
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2,54 9 /qmedio 4,0

210_
[15 =-—
fluxo maximo de neutrons
fluxo minimeo de neutrans
I"O =

0,5

1 1 I [} I I
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2.5 ESTUDDO DE UM CANAL DE REFRIGERAGAQ

0 elemento combustivel do IEAR-1, & fop-
made de um conjunto de 18 placas planas paralelas separa-

das de 0,20 ¢m, que constituem os canois de refrigeragao

do combustivel. (Fig. 2.7)

- -
Este calculo destina-se a saber qual a
s I -~ Fm
varzao minima necessaria para a refrigeragao do canal.
Consideraremos um canal iso!lade no qual

o balange termico e escrito da sequinte forma: 12/, /13/.

Fve (2a.2b) Cp dTy = 2 q"*(2).2a’dz {eq. 2.11)

ondc:

F = densidade de agua (gfcmg}

Ve = veliocidade de esceamento (em/a)

Cp = calor especifica da égua (caIngC)

2a = largura do canal (cm)}

Za’ = largura ativa da placa (cm}

2 = distancia entre placas f{cm)

dT, = elevagao da tcmperatura da agua en-

tre z e ztdz (eC)

A variagao axial do fluxo de calor ¢ dada

pela eqg. 2.4, ou scja: q'*(z2) = qo cas*%ﬁi

Substituinde-sc a eq. 2.4 na eq. 2.11 e

integrando-se, temos:

Ta z
Y. (2a.2p} C )/f dT, = 2.2a' go'' ’//’ cos ;ﬁz dz
[ -]

Te i
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obtemos entac:

=2

il X |
Talz)} = T + 4,18 Cp *  ab Ve P 2% 20, T Ce o

! I ‘q

o

(eq. 2.12)

onde: o
ac’’ = 2,5 qp'! (Watt/em™)

Ta(z) = temperatura da égua a cota z (EC]
T, = tempcratura de entrada da agua (9€)
; 2l = comprimento ative das placas {cm)

i Il = altura extrapolada {cm)}

¢
: Para esse estudo admitiram=-se as seqguintes
: Aproximagoes:
|
- - a
a) tode calor gerade ¢ transferide para o refrigerante na
diregoo normal a placa, ou scja
JT _dIi._ 4
of vy o = . ) .
) a geragac termica volutectrica ¢ uniforme na seccae trans-
versal da placa ou seja:
d(‘!”, _ d"ql.rrﬁﬁ
d§ ,&r
c} o fluxo calerifico e igual nas placas adjacentes ao ca-
. o,
nal. iste favorece & seguranga pois o fluxo calorifico
geralmente c menor nos canais adjacentes ao canal quen~
te. /147 (Canal quente ¢ aquele onde existe o mater flu-
xo de calor cm um elemento combustivel).
. ¥ - - .
. d) as propricdades fisicas da agua sao praticamente cons-

tantes na secgac transversal do canal.
Como o= valores da densidade e do calor es-
14 . . .
pecifico variam muito pouco com @ temperatura, escolhemos

» ..
o5 valores medios dentro de intervalo de temperatura que




iremos treabalhar, a fim de simularmos as condigocs extre-
mas de funcionamente de um elemento ¢umhustfve|. dentro
de um dispositive de irradiagaoc.

Temperatura de cntrada (TB} = 0%

Temperatura de saida {Tg) = 908C

Temperaturs media (Tg) = 608C

Sendo assim obtemos os seguintes valores
para P e Cp (Apendice B) .

P= 1,000 (g/cm”)

Cp = C,9887 (cat/geC)

2.6 EFEITO DO KOKCRO DE REYNOLDS HA TRAHS-
MIBBA0 DE CALOR, WO ESCOAMENTO PLENAMENHTE ESTABELECIDO.

Para um dade fluide, o numers de Husselt
S/, depende primariamente, das condiqacs dc escoamento,
quc pademn ser capacterizadas peleo numero de Reynolds, (Re)
ARV

Para o escoomento em dutes longos, o com-
prinento caracteristico do numero de Reyonolds, como de hwus-
selt (Ku), e o diametro hidpraulico (b)Y, ou seja:

v Dy, h Dy,

e = T (ea. 2.13) Hua = T {eq. 2.14)

r -

areg da seceae tronsversal de escoamento
Ld

perimetro molhado

sondo: Eh =

It dutos longos, onde os efeitos de entra-
~ T . .
do nae sao Jwportantes, o escocmento ¢ laminuer quande o n?

de Fevnelds e inferior a 2100, o intervale de numeros de
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Reynolds entre 2100 e 10000, ocorre a transiqau de escoa-
mento laminar para turbulente. O escoamento neste regime &
chamadoe transitive. Para um n? de Reynolds de cerca de
(0200, o escoamento torna-se completamente turbulente. ile
cscoamento laminar atraves de dutos, ndo ha mistura das
part:cu|a5 Fluidas mais quentes ¢ mais frias por movimen-
to turbilhonar e a transmissae de calor ocorre somente por
condugao. Como todos os fluidos, com excegac de metais 11-
quides, tem baixas condutibilidades termicas, os coeficien-
tes de transmissae de calor, tambem denominado coeficiente
de pelicu1a, no escoamento laminar sdo rclativamente peqUC-
nhos., {Fig. 2.8 ¢ 2.9}

o escoamento transitivo ccoprre uma certa
quantidade de mistura per meio dos turb il hoes nque condu-
zetl o Fluideo quente para regiacs mais Trias, e vice-versa.
Comoe o movinento de mistura, mezme que cle seja em peque-
na cscala, acelera consideravelmente a transmissaoc de ca-
lor, um aumchto marcante no cocficicnte de teransmissoo de
calor scorre acima de Re = 2100. /11/

Em nosso caso o numero de Reyvnolds e da
ordem de 000 sendo o escoamento quase turbulento.

Desde que o escoamento e estabelecido, pa-
ra se determinar o cocficiente de transmissao de calor u-
ttlizamos a equaggc de Colburn /14/, adaptada para um ca-
nal retangular: '

5 50,33

wu = 0,023 ReCr® pp (e 2.16)

onde:

Pp =~ {lumero de Prandtl) /I11/
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Para considerar a variaqsu das proprieda-
des fisicas devido ac gradientc de temperatura, elas se-
rao avaliadas a temperatura media de pelicula {Tf), defi-
nida come sende a media aritmetica entre a tempcratura da

parede do canal & a temperatura da agua.
Te=0,5 (T + Ty) (eq. 2.17)}

Substituindo na equaggn 2.16 os valores

de Re, Pr & hu e explicitande o h, temos:

0,8 kﬁ.ﬁ? c 933 -0,47 N

(eq. 2.18)
onde:
h = coeficiente de pelicula {cal/s cszC)
k = condutibilidade termica da 5gua
{cal/s cm °C)

jo==densidadc da égua (gfcm3}

u = viscosidade dinamica da agus (g9/cm s)
Cp = calor cspecifico da agua f(cal/g €C)
V¥ = velocidade de escoamentoe Lcm/fs)

D = diametre hidraulico fem)

Fodemes reunir ftedas as propriedades da

ayuwa em uma unica fungeo variavel com a temperatura:

onde k| ¢ uma constante que nos permite exprimir K em
chmz.EC, V em m/s e by em mm.
kp = 6,10
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A Figura 2.!0 nos mostra a fungao k(T¢)
F13/. Finalmente obtemos:

vﬂ's
ho=k{Te) 57
By

{eq. 2.20)

- - A T .
que nos da o valor do coeficiente de pelicula para diver-
- Ll - bl - -
sas temperaturas ¢ diametros hidraulicos e velocidades de

cscoamento diferentes.

2.7 CALCULO DA TEMPERATURA NA SUPERFICIE
DA PLACA COMBUSTIVEL

Uma vez conhecidos o coeficiente de trans-
missao de calor para uma dada forma geometrica e as condi-
gses especificadas de escoamento, a intensidade de calor
per unidade de area na diferenga de temperatura reinante

pode ser calculads a partir da equaqaﬂ ARVE
g’ (z) = h [Tp(z} - Ta{z)] (eq. 2.21)

Para obter-se o valor de Tp(:] basta subs-
tituir o valor de h calculado antericrmente.

Como o valor de h & dado em Funqau de Tg,
precisaremos utilizar um artificic que nos de h em Funqgn
de T4 e Ty ¢ que ac mesmo tempo simplifique os caleules.

Sobre a curva k(TF) da figura 2.0 , fare~
mos o ojuste de varias rctas para diversos intervalos de

temperatura.

K(Tg) = ag + a; Tg (eq. 2.22)
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p/ 20 °C Ty {50 °C
p/ 50 2¢ {Tp { BOSC
o/ 80 2 Ty (100 20
of 100 2c{ Tg {150 =

Fazendo-se i T,
& sabendo-se que Tp -T; = ﬂTp

chtepos: k[Tf) = (a[ Tgq + ag) + al

Substituinde este expressao na equagao

46

ey = 0,5650
a; = 0,0085
ﬂo = 6;6365
a] = 0,0072
ﬁn = Gr?SSB
a) = ©,0053
g = 519357
a) = 00,0038
(eq. 2.23)

(eq. 2.24)

ATp

3 (eq. 2.25)

2.2C e o pesultante na equagae 2.21 obtemos:

ALAT.Y 4 B.AT, +C=0  (eq. 2.26)

I

oﬁde: & = a|f2
B=a,+a] T,
_QOI’ Dhﬂjz
C = ] 0.5 cos
e

(eq. 2.27)
(ee. 2.28)

-t
(14

2|1

C

feq. 2.29)

A saiugao desta equagao sera dada por:

ar o =B (82 - g ac)!/?

P ' ZA

(eq. 2.30)
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portanto: Tp{z] = Ta{z} + Tp{z) (eg. 2.31)

“ T 3
gque & a temperatura na superficie da placa combustivel.

2.8 CALCULO DA TEMPERATURA DE EBULICAD
AQ LONGO DO CANAL

A temperatura de ebulicao ds agua junto
a superf{cie da placa & tguat a soma da femperatura de

saturagao da agua e do sobreaquecimento na superficie

da placa /12/.

TE].‘J(Z) = Tsatiz) + Tsatiz] {Eq- 2-32]

2.8.1 Caleulo da temperatura de saturagaﬂ da égua.
Sabe-se que /16/:

(2) 0,225

Toot = 100 Prg|

(ﬁqi 21 33)

sat

onde Ppna| ¢ a pressau relativa na cota (z) expressa em
Fraqae de atmosferas. (Fig. 2,110}

Para o caso do IEAR-1 a pressac resultan-
te @ a2 soma da pressas atmosferica na superffcie da pis-

- -
cina e da pressao hidrostatica menos as perdas de carga

] o~ . o~ . - .
no elemente combustivel e a pressac dinamiga, {Apend|ce A).

2
Ve

Pabe(z} = 1,301l + (Hp + Hy + Hy + z) - H(z) - Ky 5

(eq. 2.34)

7
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onde Pabs(z) = pressao abseluta a cota z (em Ha0)
Hy = pressao atmosferica (em Hzﬂ}
Hp = pressao hidrostatica devido a profundi-
dade do elemento combustivel {cm HzD]
Hg = pressac hidrostatica devido ao trecho
ate o topo das placas {cm Hzﬂ]
Hy = pressao hidrostatica devido a meio

comprimento do elemento combustivel

(em Hzﬂ}
z = pPESS;D hidrostatica devido a cota z
(em Hg Q)
Hiz) = perdas de carga no canal ate a cota
z (cm Hzﬂ}

K4 = coeficiente de perda de pressae.

2.8.2 Calculo da temperatyura de sobreaquecimento
Conforme a F;rmula de Foster e Greif /16/,

a temperatura dc sabresquccimento, ou seja, a diferenga

de temperatura entre a superficie da placa 2 a temperatura

el d L]
de saturagao para que haja o inicio de uma ebuligae subres-

friadsa, e dada por!

ﬂTﬁat(I} = 4,57 Pre|(z];0'23 qlf{z}DJ35

{eq. 2.35)

onde:
q"(z} = fluxo calorifico a cota z (wfcmzl
Pre1(2} = pFEBEEﬂ relativa a cota z
BToa1{z) = sobreaquecimento da placa a co-
ta z {2)
A fFigura 2.12 mostra-nos o comportamente
do ATsat-
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2.9 METODO DE CALCULD

Conhecendo-se as cquagses que nes dao a
distribuigaﬂ da tcmperatura da égua, ds temperatura da
superchin da placa e da temperstura de ebuliqaq subres-
friada da agua, podemas calcular o ponto mais quente den—

. - r
tro de um canal de refrigeragao do elemento combustivel.

2.9.1 Calculo do ponto mais quente

0 calculo do ponte mails quente, no caso
mais desfavoravel, nos permitira avaliar o valor minimo
admissivel para a velocidade do fluido refrigerante (éﬂua}
na canal, a fim de evitar a Ebuliqsa subresfriada.

Esta dvaliagao ¢ feita por meio de um pro-
grama de computador desenvelvido especialmente para este
trabalho; trats-se do proarama TIIERMO, ac gqual fernecemos
dados sobre as dimensces do elemento combustivel, proprie-
dadez fisicas da agua e comportamente do fluxe neutronico
na posigao de irradiaggo do combustivel.

Obteremos entao, tabelas e curvas que nos
darac o comportanente da temperatura ac longo deo canal re-
frigerante. (Vide apendice C).

4 velocidade de escoamento na qual houver
um pents de tangencia entre as curvas (figura C-1) da tem-
peratura de cbuliqsm (Teh] e da temperatura da EUperffcie
da placa (Tp}, scra considerada velocidade critica, e este
ponto de tangencia scra o ponte mais guente,

A ocorrencia da nbu]iqau subresfriada nao

- . » FY -
traz nenhuma consequencia grave a transferencia de calor



bt |
A

entre a placa combustivel e o fluide refrigerante, pcleo
cﬂntréric, melhora a transferencia de calor devido a for-
magau de bolhas gque ser%ﬂlapsﬂmﬁlngo em seguida a sua
fnrmaggn.

Para ficarmoes com uma boa margem de segu-
ranca e aconselhavel que se facam exper iencias com veloci-

. : £, .
dades de escoamentoe sempre acima da velocidade critica.

deste cave, nao teremes a ebuligao subresfriada.



3~ DESCRIGAQ DO DISPOSITIVO DE IRRADIAGAO
E SEU SISTEMA DE SEGURANGA

3.1 DISPOSITIVO DE IRRADIEQED
0 dispositive de Jrradiaggo (fig. 3.1}

, - -,
sera construido seb a forma de um circuito fechado de a-

gua e compoe-se dos sequintes itens:

3.1 - Camara de irradiagao
3.1.2 - Tubulagao
3.1.2 = Tanque de detecqgn

- Conjunto motor-bomba

a3

- L
- Valvula reguladora da vazao

["a ]
L]

Monitor de vazao da agua

Tad
L]

- Monitor de temperatura

e
o0 =1 O L o
)

[
]
¥

- Detector de radiagoes
3.1.1 - Camara de irradiagao

A camara e feita de um tubo ci!fndricu,
cujas paredes podem ser de aluminio ou outro material
maiz resistente que seja transparente aos neytrons, (bai-
»a Secgan de choque de absurgan}.

Dependende das cendigoes a serem simuladas
o do material a ser epsajado e feita a escolha do tubo
mals adequado.

A finalidade principal desse dispesitivo
¢ o de testar clementos combustiveis tipo MTR a serem fa-

bricados no Centre de Fetolurgia Nuclear, para uso no reator

ICAR-1.
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Para isso utilizarcmos um tubo de aluminio
de paredes grossas com as dimensees sulicientos para caber
esse tipe de elemento combust ive! ou parte dele. (Fig. 3.2)

[ssa camara sera colocada na placa matriz
do caroge do reator, ocupando um cspage equivalente ac de
quatro posicoes da mesma (fig- 3.3), no centre geometrico
das pﬂsigaes 2t, 22, 31 e 32 da placa matriz, onde o fluxo

a
de neutrons termicos ¢ da ordem de leﬂlz nfcm”s, com o
reator funcionando o 2M0 721/,

Na parte infertor do dispositive havera um
chncadixe para a parte conica inferior do elemento combusti-
vel per ondc saira a égua da rcFPigcraqan.

Tante na parte superior como na parte infe-
rior do dispositive, existem flanges para facilitar o manu-
spio e o manutengac de sensores a serem instalados interna-

mente.

3.1.2 - Tubulagae

A tubulagao para circulagao de agua tem um
diametro dc duas polegadas e interliga ¢ dispositivo ao
tapaue de deteccoo e a bomba de circulagao.

0s tubos sao Flexiveis, protegidos por uma

malha de age inoxidave!, o que facilita o seu manuscio.

3.1.3 - Tanque de detecqﬁn
Q0 tanque de deteccao tem duas Finalidades.
A primeira e a de Fazer com que o N-10 que
vem junto com a 5gua diretamente da camara atraves da tu-
bulaqae, decota um tenpo suficiente para que seja necessa-

a - - I +
ria uma blindagem radioalogica para preteger os operadores.
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Ll - - v
Assim, o tanque devera ter uma capacidade
b )

de 0,5 m7, mais do que suficiente papra a permanencia da
agua por um tempo equivalente a mais de 20 meia-vidas do
he 16, mosmo cot a vazao maxima do projeto.

A segunda e principal finalidade de tangque,
¢ a de instalar um detector de radiacoes, para verificar
a existencia de produtos de fissao na 5gua de refrigera-

gao do dispositivo e consequentemente uma fatha no enca-

misamento doa clemente combustivel.

3.1.4 - Conjunto dotor-Bomba
0 conjunte moter-bomba foi dimensionado
para uma vazao maxima de 3 i/s em uma tubulaqan de 2.5
polegados ¢ luncionando durante 10 horas por dia.
CR L Valvula para regular a vaZao
Fara se regular a vazao utilizaremos uma
valvula tipo gaveta pois ela tem uma perda de carga pegque-

P

na, poedendo-s¢ regular g vazao da 5gua COM precisSac.
3.1.6 - Medidor de vazao da égua

A medida de vazao sera feita antes da en-
trada em funcionamentoe de reator por meio de um visor de
nivel de 5guu no tanque de detccqao e um cronametra. Jé
que sabemoz as dimensoes da tanque, bastara cronometrar

. ' - 1
uma determinada varitagao de nivel no mesmo,

I R Hediqao de temperatura
a) termopares
(s termopares sao de “Chromel - Alumel”

1 . . - - s r n L3
revestidos {encamisados) em ago inoxidavel, cuja sensibili-



dade e de 40 microV/2C.
P oy
Os termopares serae colocados na camara
de irradiacac em tres ou mais pontes distintes, o que nos
permitira o mapeamento da distribuigao da temperatura ac
f - . ~
longo do elemento combustivel e tambem a determinagao da

potancia dissipada por meio do balango tepmico.

b} Medida

A fTorca eletromotriz gerada pelos termopa-
res sera registrada graficamente om um registrader multi-
pentos, que nos permitiré saber @ qualgquer instante a tem-

peratura nes diversos pontos de medida.

5.1.8 Detector de radiagoes

0 detector de radiaqaes, tem a finalidade
de detectar a presenga de predutos de fissao na égua que
refrigera o dispositivo.

Ezte detector pode ser do tipo cintilador,
contador proporcional, wcoplade a um analisador que permi-
ta discriminar as radiagoes provenientes do N-l{ das radia-

chs emitidas por us produto de fissac.
3.2 SISTEMA DE SEGURANCA

¢ sistema de seguranga tem por finalidade
prevenir qualquer anormal idade de funcrionamente do circui-
to de Pcfrigeragsn do dispositivoe de irradiagan,
Frntende-se por anormalidades, a ocerrencie
de qualquer deos seguintes itens:
b) Falta de encrgio elétrica para o motor da bomba de 5gua

L] + . -y
2) Queda da vazao d’agua para refrigerar 4 camara



iy

3) Presenga de produtos de fissae na égua do circuite de

refrigeragan

n -‘ Ll + -
4) Aumente da temperatura internamente a camara de irradi-

agao

Para evitar qualquer possibilidade de mau

funcionamento do dispositive com o reator am operagdo

plane jou-se um sistema de seguranca que desligasse o rea-

tor no caso de ocorrer qualguer anormal idade. (Fig. 3.4)

{ [ r -
0 motor eletrico sera alimeptade por um

arupo gerador do tipe "no-break” (sem interrupgao) ja e-

xistente e que serve para alimentar a sala de controle

do reator e as tomadas ao redor da piscina do reater.

0 contacter que alimenta ¢ motor possui

1] n A - 1]
um contacte auxiliar (recle de motor) que estara ligado ao

- - - -
sistema de seguranga para prevenir a falta de energia ele-

trica para o wotor.

Laad
vazao, regulada
de refrigeragao

do o sisteoma de

chave de Tim de

0 tanque de detec¢io pessuira um sensor de
para a vazdo minima possivel de circuito

do dispositive, abaixo da qual sera aciona-
seguranca. {relez da vazio)

0 registrador de temperétura pasauiré uma

Al +
curse (rele de tcmperatura) que acionara o

sistema de seqguranga caso a temperatura no interior do dis-

A . - L ’
pesitivo de irradiagas uitrapasse um valor maximo pre-esta-

belecido.

vel de radiagao

A presenga de produtos de fissdo ou um ni-

muito alto ne tanque de deteccao fara com

que o reator também seja desligado pelo sistema de seguran-

ga do dispositivo.
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Portanto, a acnrrgncia de qualquer anorma-
lidade acima fara com que scja acionado o "SCRANY do rea-
ter.

O sistema de seguranga possul tambem ou-
tres reles ¢ chaves auxiliares que permitem o "by-pass”
dos reles de seguranca quando for necessaria a manutengao

de todo =istema ou parte dele.
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APENDICE A

Comportamentes da pressaﬂ dentre do canal
refrigerante.
" 2
Pabsiz) = iig + (b + Ha + 4 +z) - Uz} - Ky ‘e
29
ande:
Popslz) = pressao absoluta a cota z  {cm Mo Q)
Hg = pPEESEG atmosferica {em Hgﬁ]
Hy = prcsssu hidrastatica correspondente a profundidade
do elcmento combustivel na piscina (cm Hzﬂ}
Hqg = pressao hidrostatica correspondente al trecho do to-
oo ate as placas fcm HED)
Hy = pressao hidrostatica correspondente ae meio compri-
mentos da placa (cm HEGJ

z = pressao hidrostatica correcspendente a cota z {cm Hzﬂ}

n{z) = perdas de carga no elemento combustivel ate a ca-
ta z (em HEG) vﬂz
Kq = coeficiente de perda de pressaoc = —
v
L=

-
11

o velocidade na entrada do elemento {cmfs)
Vo = velocidade de escoamento no canal (em/s)

9 = accleragae da gravidade (emfs)

A perda de carga H{z) compoe-se das per-

das per atrito !3(z) o das perdas singulares Ilg{z}.

1z} = n (z) + H.(2)
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scndo: Ha{zJ = H2 + H4
s{z) = U+ g
onde:

I} H)y ¢ a perda singular no topo de elemento

¥|2
Hy, = 2,5 EE—
| 2
Jendo V{ =*§T' Ve ¥y = 0,6757 Va
N portanto
Vez
! Hy = 0Q,2283 —
| 2g
2) g e a perda por atrite no treche entre o topo do cle-
mento ¢ o tope das placas.
|:| I I
er”a Ull.r?..]'
Ho = 0,316
= |;25
portanto D 29
He = 0,019
| T
| L : i
KY; H3 e a perda singular no tope daz placas
5 !'Ile
= K gy
sendo
- 52
K = grd {!st - ET_J = G:22{}?
portanto
i 2




—

4) Hy ¢ a porda por atrito no canal ate a cota z

portanto

entao

da pressao

Pope(z) = 1656,81 + 2 - 1,458 EE‘ - (5,52 + 0,176z)

valores de

r r
media da agua.

0,00193

(5,52 + 0, 176z)

1,75
H4=QJS|EI Q'ES (I]l + z} "’E
SUTE
Hy = {5,50 + 0,176
Y 2 V 2

H (z) = o,2283 53‘ +0,2297 EE_

Ho(z) = 0,458 5

+ {5,50 + 0,176z)

2g
y 1e?5

a )

2g

G5

Substituinde todos os valores na Equaggﬂ

obteremos

y 2

175

rd
Para estes calculos foram censiderados oz

L 1 13 * -
{(viscosidade cinematica) para a temperatura

Para temperaturas maiores, este valor di-

minui ¢ consequentcmente as perdas por atrito diminhuem,.
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Velocldode da
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0,5
— 10

2,0

\ 4‘0
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Temperatura

T
2C

(o
5
20
25
30

40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
Ty
95

10

APENDICE B #*

Dens 1dade

f?

g/cmi

0,5998
3, 9999
0,9947
0,9991
0,58982
30,9970
0,9956
0, 9940
&, 9922
¢,9902
v, 9880
0, 9857
d,9832
0,9805
0,9779
0,9748
,0718
0,0686
0,9653
0,9619
Q, 9583

Calor espec.

“p

cal/y 2L

|,00738
1, 00368
i, 00129
0,99976
0, 99833
0, 99828
0,99802
Q, 89795
0, 99804
Q,008126
0,99854
0,99894
0,99943
I, 00000
|, 00067
1,00143
1,00229
|, 00327
00437
|, 00561
1, 00697

* Constantes fisicas da agua

Yiae. din.

yr

g/em s
x 102

1,7870
15390
1,3070
1, 1350
1,0020
0,8904
Q,7975
0,7194
0,6529
0,5960
0, 5468
0,504¢C
0,4665
0,4335
0,4042
0,378
0, 3547
0,3357
0, 3147
¢, 2975
0,2818

08

Coend. term.
k
calfcm2C =

x103

1,335
1,361
1,382
1,403
1,425
I, 447
1,466
|, 484
I, 500
1,515
1,530
), 545
1,560
1,573
|,586
I, 596
1,605
1,612
1,619
1,623
1,631
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APEHDICE ©

Programa THERMO , tabelas e grafices das temperaturas

ao longe de um canal de refrigeragac.

CACCS

DH
cP
RO

H

K1

I

Al E

]
*
-]
*
*
I
%
&
| ]

[ ]
-}
*
-
]
]
*
[
)
Y
* FI
=
o
*
]
»
-]
*

|

I -]
[
#
-]
L]
*
*
]
-1
]
B SIGMAF
*
]
]

iz Rksizisiniaisinininieinintzizsintiialnlsiskaknlalsl sl s ol a N ol aNa R a R A R AN AN AN AN R R SR AN 8

ODIMENSICN 2135},
GIMENSICN TB(2f)
CIMENSICH M{Z)

C

¢

Coksse CARLC S

PROGRAMA TIERMO

ESTE PROGHAMA CALCLLA C5 SEGUINTES VALORES

A TEMPERATLRA OO REFRIGERAMTE AC LONGO CA PLACA CE
UM ELEMEAMTC CCPBLETINEL

A TEMPERATLRA K& SLPERFICIE DESSA PLACA

A VEMPERATLRA DE EBULIGAD DC REFRIGERANTE
A0 LONGC

Cda FESKE PLACA

1P= TEMFERATLRA CA PLACA

1B= 1cMPERATLRA (F EEULICAL

E = ENERG1A LIBERACA KA FISSAD {APROVELITAVEL)
FLLYC RELTACAICC PARA 2,5, 10 MW

CIAMETRC HIGRAULICE

CALCR ESFECTFICC

DENSEIC ADE

L]

*

L -]

]

-]

| ]

]

&

-

p ]
TAx 1EMPERATLRA DA AGUA ]
x

]

]

™

E ]

]

[ ]

&

Q

“
[ ]

*

18 =TEMFERATLRA Df EMTRADA LA AGUA L
0 = PHRESSAD ATPE‘FEFIC# L
kH = ALTLRA CE AGLA CESDE [ TCPO DG ELEMENTO ATE A L
FUPERFICLIE LA PISCEMNA e
M& = ALILRS DO TCFC D0 ELEFMENTLD AC TGPO CAS PLACAS *
AL = LARGLRA L& PLACA 2
ALl = LARGLRA ATIuwh [CAS PLACAS L
ALTLR#® EXTRAPCLALCA ]

K = MELA ALTLRA ATIwA LCAS FLACAS ]
KL = ALTLRA ATIvA CAS PLACAS "
0 = ACELERAGAC Da GRAVILCACE ]
FATCR K [
&

]

o

*

)

[ ]

]

= FLUXC MAXING / FLUXO MEDIC

Al = COEFICIENTES LA RETA KI(TF}
BL = LARGLAA CC CAMNAL
U235 = MALZA DE LZ235 POR  ELEMENTC

SECCAQ CE CHGQUE CE FISSAC

ATE = AREA PARA TACCA DE CALCR EM CACA ELEMENTQ

LR A REEEEERREEEREEEERNFLEEEEE SR ES S ERESEEREESL S EAEIFES SRR F ]

TALASY y TPL35 W PREJIS) (TSAT(25),0T5AT{35)
YAFLLXNM(S) 4Fi{3)
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CALL 3YRELLI*® s alawcaizeles=11
cdmTIALS

Al=a ez h

Tl=1.7

B IENE A

CAall StMuf L Llri Y Lab 1y LE30a, a5
call S3YMUCL bdaylads yadGelUbCLTA
sl 9 TY=1lsl4

t1=1x

LR N I AP UL B B A
LJ':!LL E?PHELIdtlr\II\I|-211J‘-|5C-!_l]

LATA ESCAf"—ZFu V% =200~ "y
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Xezl.ot
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2 I LA R

CALl STYNMUCL I ,r 2y 880y 50. 2 1)

call SYrolLil.osB.EqudCylehTEMFERATURE 10 4%ideylnl

Lab Ll S¥¥ulltea2 e lCadpalydarvELRCILane = CMfn .y 23)
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For™MATLLiY F e p LTXaF sl acd By Foad s 20X Frbale /i

CUNTIALE
LOKTINLE
N

ENE

TABELAS

As tabelas a seguir contém resultades

de proarama TIERMD . Sao aprescentadas para tres fluxos

- . "~ .
de neutrons diferentes, correspondentes as potepcias de

269, SEV o TGRY no reator o difcrentes velocidades de

escoamento.  Hota-ze gue @ maior temperatura da parede,

. . . - . -
nas velocidades inferiores e superior a temperatura de

74

.o r -
cbuligae ne local, o que {ara com que aparega o fenomenc

da cbuligan localt.

GRAFICOS

05 graficos contém os pontos
das tabelas. hestes graficos, 2 scguinte convengao foi
wtilizada:

. - )

Velocidade = velocidade de escoamento da agua

*
Fluxe = fluxo medio de calor no caroge de reater
Telz = temperatura de chuligao ao ionge de canal

: . :

T, = temperatura na superficie da placa combustivel

Ta = temperatura media da agua ("buik”) no canal.



io

Fa*yTl1 CE"H2H preta 30*Dc
Ew*BTL SL"E0T L33 03*37
FLTELT 95*511 sl *E3 ootz
ea*cZl ZGEZ1 I 5L 0G*51
gatiel eF"LE1 WEL 22*01
ed"121 I5*4L21 3737 p0*5
A7vLZ1 gv*vZl 2d %35 o0
Lu=1Z1 G211 2e*ls Ji*s-
LF*0E1 Z5*90C1 35 b oo"0T~
BUTGET ZE*2E S TIE 0oTsl-
arrseTl oGt %HL 5hHUEF oorThn? -
FI*LIT BETHRE ED*IE 0
19%e11 w8 " {E R 13 O CE -
{2} 0v317Nd3 1vddidWil (2) 303d¥d LtydddA3dl P97 Lydide3l PR NEN
IS ZW2/N1Z2T13 CT X QO0®6 =N uuu4m /4231 Da*2 = J0¢IT237T3A
(2} O0D"CE = Hiv3 dA3L JI6*Z = ¥ 0OXNI2 30 H431L¥d
(2 A2/1194) %»iZ2*t = JI034 IKTT4 7 b 033*Tecer = ¥IINIL3A

| *1-2 ®129=4




76

SV

a2 "Hyll
L1 R
FLUST1
£5* Gl
ca*1el
EZ*TET
aZ"121
Lo=t2Y
L3021
ra"0C1
CI"STl
IFTLTT

[a ell

(3 Dv317I1Na3 lvoddWil

FRTRY:
gi*alt
3°111
Is°611
ES'E2T
EL*HZ1
SL*0ET
EB*ETT
PR R AN
[4-2a-%:)
T1*cd
CE"ES

TH*LE

£3)  A03dvd 1vdId43L

1S ZWIA4IZE3 O X OQ*s = ¥y 2X114

12} QuUC*GE = dINI daldl

(2 WIFLiVYM)} H®LZ"E

= 21034 2X174
A

IG 3

(3 ¥719% 1vdIdxal

I5/742) 005

o0* Ge
23%2?
gJ*ag
1 |
s |
R0 =
o0
nn*s -
LR
ao*s1-
patQ2-
N
JaTaE-

I ¥IlvH32dg

IIvALIDTIA

336°%2 = A 0OXAN4 37 H40Lvd

LR T BV Il

B|agu]

YIINIL M




77

2E*%11
L B |
FL*511
ea* {21
co*tel
eZ"121
af"1Z1
tatié1l
Latuel
Lt OZT
oL*s1tl
FILIL
1d*cll
ta

(2 D¥317NA3 Lvdidw3al

{5 243/4)213 (1

i

(2 AI/LLIVME

el*Zw
EE"95
S1"801
e ell
HE"GTT
P S |
SELTI
cE*2T1
Ee*CD1
GL*tLH
Ly*lL
Oh*eoh

Li*t

Du0Ta

wLZ'e

L1

b

13

i}

303ued 19434431

= ¥ I3£774
= dIN3 dWIL

I1734 3% 5
I Rt

e?"13 22*0z
JRSI: 0052
sI RET] 30°02
35%EL goest
73°39 30° 01
eI J2%;
13 *33 o*J
LT%5% 29°5-
Ly =2k 03°01-
RITLE Ja"sT-
£5°EE 00*0Z-
FXLE 31°57-
331%08 0D 0z -
(2 ¢Nay Lydddedl 2 TIvNITIAD
15740 DF"5 = AA¢ITID13A
IFC*Z o= W DANTS IO 40l wd
(4} 937°1Efiy = YIINILOG
FELL



http://3C.CC

78

a"»11
5r*3ll
L1l
Es*021
C2*121
E2*12t
G2 121
LO*TZ1
20l
P21
41511
IFLTI

T2l

1217 0v217MNd3 L¥dddadl

1 Y S Al "5 20°0E
€6 LS L173¢L pa*s?
16401 53°5¢L a23*)?
L5%Z11 ALTL Da*sl
cI*II1 ZL*73 03* 01
£E27L01 2t 3 0% 5
FAT B g3 ™93 a*3
CO*BOT | R Q%5 -
Lo *BE4 [ 20721 -
Go¥qy FZLe 20761 =
Qg% sg Fe et 0o*oz-
614 F2*0E oarsl-
BL*(0E 1777k 20*3c -
(2%  3034yd Llyddda4d] (2)  ¥19y 1lvd3Idnldl P A E L
{S ZW3I/NIZTII o1 X OG*5 =y uxudm £E5/42)1 D237 = A2V¥IIIINEA
12 GEQ*3E = HINI d431 305" = A 0xN4 3T ¥ILVS
(2 WI/LLvMY HiZ2*E = 11338 X174 tw F o¥3tIiZZcr = VIINILOA

7 1-0 ®1oge)



http://3C.CC
http://3C.ee
http://2C.CC

79

o1 1 L2t il EL*FL Q0*0E
Hk*3T1 BZ*15 LE "5l no®az
FL 511 GL 20T IS*El # N Rt Fid
AT | ES 601 Ja*5y Go=3l
pat121 0e*etll La*h? asx*n1
2121 22 "% 11 LE™5% 23*5
aZ"IdT BY'T11 FEES p*a
LO*1ZT T R | BE*LY Q0% 5 -
L3*CeT £1*96 FL*1l% 3351~
LIVRN A BL*eR T3 *5¢E 3951~
CI®s11 BatBy Jd e 0i*aZ-
¥ 111 Li*is L B L
I3*c1l T e 1Y N Bl PR
(3 D¥3I033 LydddWal t31 3J3dvd LwH3ds3l {31 ¢10¥ Lydddwdl I vi1¥NII4D
(S Zad/NYE13 LT X 00°%5 = N mxaqu {57421 D3"0T = IJAO0IIN3A
173 4ogtce = giNg 4434 SOS*2 = ¥ QOxXN3d 37 401¢d
Re A2FLivMY 22 2*z = J[d34 DX " ¥ 03F*Tczer = VIDINILIG

Ctl-) Pldqe]




80

#3911 LU*29 %3°[3 92°0&
SEAERE | 0% °EL 1313 20*57
LTSI Brtze Ipr55 gp=02
23°0Z1 €66y 35435 og*at
LI*1Z1 1575 53 %5 n0+21
c2°121 GLYE6 3345k 003
22721 Lio1s 7355 0*)
LGeT121 gzZ*im St*iy 005 -
L3*a2l GZ "B I5LE 0o* 01 -
LIVAYA | QL 29 '%¢ . Do*sl-
LT*511 DU 65 31 2% 31702 -
534011 Gy "Gh ARh]s yI"se-
R 25 *GE AR T 3% 08 -
13) 073171733 LyyddWal {11 EHEELGENEETE P i) FIY LyHddkil £ vlwNIadn
IS ZaD/9P2T3 O1 X DU = ¥ J¥13d {57421 A3°31 = 3I79AI1I7T3IA
{25 000TUE = #LN3 2434 2052 = M 0«N74 30 H0Lvd
(2 W)/LLEMY ®LZ°E = 11334 IxN14 Id 1 33yTlEicr = vIINI O

9'1-) Plaqe)



http://3C.CC

81

£}

Av01 717943 lwdddWdl

(AR S
Ivoe2l
Ze*R2T1
LZz*w21
aL*e2l
Ta*?221
R R
al®nil

Iptell]

aL*al
56495
LE"CTI
La*s1tT
BEL 521
Qs*22 71
ah*R21
BL'RIL
&B*LOT
G5 ED
2h*92
BE "G5
B GE

31 203474 L¥d3d431

[$ 2W2/N1Z2T3 0T X 56*21 = N Dx31d
(2 O000"0E = dlIvN3 4431

{2 AX/LL9MY HET*E = DJF]134 JXNTA

(I

al*sl

L1*2L

5L °1¢
gL=33
by *D3
2o *hy

TZ2*2b

FELE
Fetze
13*IE

p i

FI97 Lesddn3d

ISFNDY

I

D3*0c
op*s2
po0*az
2051
oco*nT1
J3%=

(0 R
gorts-
20*491~
ao*stl -
Ax*oZ-
Jo*sZ=
i Rl R

Y 7IVNIIA]

23%*22 = 3I¥IIIDTIA

JO5*2 = ¥ QAN+ A0 HILw=

1] 52T *572e801=

|*Z-3 =12ae]

FIINILDA

ii]

e
Foolt &R

5

Lt

e

el =T




82

gk*all
I5"221
e"2217
ezl
Li®wel
-l A §
gl

LZ"n 21

RI*STI

In*e11

{21 29317733 Lv43andl

EL*BL 50"3¢ 23" 0c
18*¢e PZeLL 20%57
21601 5L %L 29%02
GG *BT1 £S5 °)L pDo=sl
#O*R21 J3"37 23°01
Bs 571 £Z 33 73§
8T*EZ1 B MhG 0o
16911 3Ly DD*a-
GE*F01 332y po*0I-
) o 1T*LE DI*st-
RL"SL 22" EE 33 02-
Tu*ss 33*3¢ 3352~
BRE " }f 33%0% G 8-
{71 303474 Lw+34a3L (3 9%y LvdIdddl 2 ¢19v¥ITAD
(S ZWAD/7%)Z13 GT ¥ 0DS*20 = o JIx014 {57423 03*32 = II¥ITIINIA
{0)  DOL*0F = 4143 d43L 27542 = A OKN74 33 wlivd
{2 A2711¥MY)  H81°% = 31334 2%xn1d (4 1 521°52c80l= #1243.10d

g g0 Bloqel




i

LRl XA
drtwoi

2 "wel

£3*5179
LTl A

292311733 ivdidkdl

QB Ll
TL®%S
16wl
Le®*LTl
bL*ZET
ZE"RIT
a5*721
BL*G11
BE*SLT
BE 26
al®5d
YT HG
FHY L

131 303ded L¥d34a31

(9 211213 20 X 91 =

{237 GogT0c = dIN3 dA3l

12 RIFLLITME

LG RE

218 = 2I334 4774

FT-LL

(1]

L r

L
1
-

¢

.HI

b
L

a7

EEE L

EXa

A
=

L
R

h
[P

L
L3 ]

Lo Tdail

e

B
L

F1gN3TH40

II¥ITIDTIA

2= o OxA4 33 HOLAA

710831

A




84

LR

G¥RZ1
To™h il
=LA T
FETRET
GL*EZ1
Is*221
I R )
53*511
Petirll

e84 LyeidlWIl

13F 1335874

15 ZWI/MIET3

L

{2 Ad/1l1lvH]

Lo el
Fereh
- F B |
AN O
Be*121
coteFl
g2l
B3 w11
A TI-JER |
-l
A T )
Te %Y

CH®: L

T X Gl

21 "H

MDA ¥ 2

1sd3ddnil

= N JKA4
= diNI dA3L

T34 274

-
ool

L=t N T
Fh 3L 33737
IT*et 23ra7
gw*ad 33751
e gl
55"5% 23*s5
el®cs R
ER A 225
L 3y a1~
33"7¢ JIrsT-
Li*tk 50T~
= R 1 33%*57 -
3% JatJe-
{2y g707¢ 1yHIdadl B PATRER
f354473) 03327 = JFIYIIDDITIA

2352 = A OX0TF I3 HOLvd

4 % 520*5Z7321=

-3 eyage]

TIIN3L0A



http://3C.CC

L™

12) avIITNal 17+41dwidl

S¥*5ST11

[N
[0 ]

[ ]
oy
L]
—

1a*2e1l
2?*121
5375117

2 r1]

Y9
EX°LH
T9*501
¥8°% 11
L0l
LN Ll R
1#*611
TI3"ET1
ZL'EDT
$O*LH
o&L*EL
I6*EC

wRTLE

(2} 303474 Llyddd4dl

IS ZW2SNIZTIE 01T X 06%21

{2

{2 A1711wA)

GogTCe

HET*H

= vy 3K174
= WINT 4411

1334 KT

Iyl 2070E
Il Qar37
TeZd q3%a?
53 %37 2031
203 oo"ar
a3"35 B R
TL*2Z5 %0
I3ty Qo5
Ter*1%k 2001 -
A gl S o R
I1*cc oo®o7-
{3"2c Jat5? -
e R 5 O gE-
FADY Lvd 34w Z ¢1d%3IId0
13/742)  053*t7 = 3393dID22713A

J¥S*2 o= ¥ N4 3] HILTS

M SZT752:2500= w120v3114



http://3C.CC
http://2C.CC

86

i3

we*cll
{5*021
52221
5e*e2l
Lo*v21
Zp*e2]
Frth 2l

FIEHIT

53%"511
Zo*wll

av3tIN33 Lvd3ddwil

1)

12 Ad/LLlvm)

GZ"BS
e 'ER
EZ LA
ZE*ECT
LE*E0L
99*0I1
L8801
5ITEUT
BC*oh
gL *es
Ee*a9
LB*0G
JL*he

I03dvd Llydid4dl

IS ZW2/N)2T13 Q1 x Q6"el =

4 31713

124 GOO*LE = 41V¥3 4431

BT *H

J13ad 3%914

947=0

o M 20*0c
I Jnts?
2T1*37 2302
al=z3 32°*51
3¢"3% Dutot
ZL*cs A2*s
73 AN a° 2
[3*% J3%5-
I®*3E op* o1 -
Ig*3t J0"31-
35 2c 3322~
¥FIE np*raz-
i Rl 1 Q% -

t2F ¢N0Y Lvddd443] A AR ML N

3742y 2372E = 32¢3T122173A
2G5%27 = o DOxTd 30 4719d

{41 I sZiR00= ¢13WN3LD

(TR

opRqe]



http://3C.CC

87

LO"IT1
ta*2?1
rare21
n2*3FZT
el*LZ21
I2*LZI
TL*L21
aw*1 21

Zar3azil

t2y O¥v317033 LlvdddmWil

OE*SlL
N S 1
5801
42°511
12921
90821
12*921
EL"OZT
F3*GIl
uIr9s
Z9TaL
FL"95
5575k

{OF 303¥¢d Llv¥ddindl

IS ZA1/N1213 O %X 00°62 = ¥ J¥3713
{9 Q00"QE = Hly¥3 4431

(2 WIZ1tvM) ROE 9l = 21234 24T

]7¢-2

553°hL 90
- ¥ Ay X Da*z2
PS*IL on*0z
55°L7 ao*st
Te*c? 29%01
£d*3¢% 22°¢
3223 8°0
25"k Do*s-
321y Do*o1-
33" gd*3l~
ib*ck 0027 -
FE I 13 Do*3Z-
ILPDE Gt -

{3F v7Y9y Ll¥dddn3dl 7 #2¢N1T42

{37421 30°33 = 3390122734

jons*eg ¥ J¥N13 37 401904

i ) 332%333317= ¥iONILM

El2qe]




88

13

LR Gh* %L
c3"?g! LI ER
23*nzZ1 2r g Ul
LR 607511
el"LZ1T 03*%¢21
‘e N Ce"idl
| R E1*eZ1
ar*Lel BT *021
2321 gr*ull
Lrszt HL"05
5T *%21 TE*gl
Lttt 6E5*95
7.3l Bh "l

¥ 1093 lydIdWdl

3034vd Lv¥dISL3L

{S ZW) /Y1213 01 X 0Q0%62

* N JKN74

Slvd d43t

t2) OGO*0k

(2 AD/ELYME 82797 = 311734 IXTT4

51 "%L 22*0c
5e*ed JD*az
11 DoroZ
FI*LI a0* 51
I3%c? 22*91
IL*Lis 20*5
53*2Z35 G* 0
Tw*3k AX*5 -
J1*15> 23701~
RS *IE JD*31=-
Itk vl Ry B
Y M 12 )i~
3% e n0* g€ -
#19%¥ Le¥dIda3i I 73943342
{5/42F  93°35 = JAPOTDIIT3IA

562 = ¥ DXN4 3T ¥V

{4 )] 5327233931 72= gIDNILO

ARSI R



http://2C.CC

89

fa

P31
Za*ZEn
Za*wZl
BZ*3Z1
el*LZ1
ok I A ¢
| F BV A ]
R A |
23*321
LL*s21
51 %021

ZLT12T

Ov¥301N43 L¥rdidnil

05 4L 5L 5L I
a1*E5 10°st 00*32 _
§8°20T SERSY 3332 %w
05*811 [£°L7? 2061 ﬁw
Q0*s21 50423 2201 M.
SE*LTT E3%L3 93*%s M
$54671 3515 0"a y
Y4611 329k 39°5~- ﬂ
67 60T 20" 1w oO*aT- mw
6L*56 PAET: a9°51- “w
1o°42 On*EE o7 - L
195 5L %3: 23°52 - M
EoeE 3373 S LD T b
(3)  303¢¢d 4¢234431 (31 ¥19y 1¢43dwal Z #I7NITND
[S ZWI/N1ZT13 01 X 06°52 = v J%71 157491 32°75 = 3A¥I1IIT1IA
{7 O00°CE = divd 4471 333%Z = 94 DXA14 37 WOLed
f2 A)/L1¥MY  83%€°91 = JI334 2x11d (% ) 352%333%07= v1INILIA

ST N B DR




G0

)

PO*ITI
2a%221
Za"Ril
HI"IZI
(2 W N |
JITLZT
Tiveril
ab"LEl
Za*Iel
LL*sel
S5T*w?]
i Bl W
Ta"sll

JvdItNd3 Lv¥d3idWial

(|

(€ #)/711wmM)

Ti*wl
iLt*Z6
wE* 40T
EG"LTT
I16"kZ1
9L"3d1
45" %21
11*611
Ze"eol
LT "534
Ti*Ld

#279%

A703ddd lea34a43L

15 Zh42/NI2T3 CT X dL*s2 =

1731 GO0%0E = gLN3 d43)

¥ X114

BFE*GT = 21734 3014

o ey

L

b *cd
£3°7¢

2 B T )

iL*oe
i il

[y FI3¥ l¥d3dndl

(S

3J3*0¢

D3*5?

Ga®sl
poror
22*%5
o*0
0%z -
2A%3T ~
33feT-
pa*07-
33*57-
i e

I glFNITdD

Ja"F5 = AJTIIDTNIA

o522 = ¥ OXN4 37 40174

4 1 337%3339772=

o mc__m..h

vidN3ILOd

TS



PD*"3T1 [ ¥ | Z0"el 00° 0c

23zl w226 ag "2l p2*s?
7g*REl Te*507 3dTIL FITOE
BE"SE1 9t "L11 IFPI (1 - |
el*Lil cd*eZ1 12%23 pa=at
a7 "Lzl arTeel s0%L3 ax*s
SLTEET A B L | | %0
bzl 65*811 L5%3b 233 -
23721 SLTHOT T3 %2 23701~
Ltetsal CoY'sE LE*JE JO51~
5121 L - ¥ ] B5*Zc gotoZ~-
gZre1zl L0845 iL*oe ID*SZ -
T37511 26" 0E pJ R 11 DO*DE -
13y Dv2070d3 i9d3dWil {7y AN3deyd Lvdidadt (3% #7727 1leddd4wdl I vl¢NIddl
IS 2wl /Y213 0T X 0052 = ¥ JXOTd ISFA420  33%45 = 31v1EI073A
12y COB"GE = dLlNd dA3l 3J3 g - ¥ Jkn7d 30 MOl

Q

iz A)/r1em} ®BIE"91 = 31234 34074 in ) aZ2*237717%= vIJNILOA

Sre-3 miege]



http://3C.CC

92

GRS ) o o P el LR SO S S i AR TP Lo T S Y- et -1 T T g o I T

y3*311 Cs*65 v *39 22" 0c
Z3"IZ1 Es*ln c3"373 pD*sz
13=%21 gv*101 I D0*2?
eZ2*327 E3*TITT Eb®cF Do*el
ol Sl A | 2611 Te"35 go=+al
GatLel gz *¢21 LF%w3 I*5
aLtLel ZLT"BT1 g3 "3k o*a
FEtLE ] LZ*ET1Y La"hn Qo*s-
T3#*3¢1 LO*w0T 5L oo* oIt -
L BT T0*16 14 "5c 20*31-
di*wll gntht E A Tt A
TL*121 SE*bY ILTLE Do*57~
2a%5311 HE *OE Jin i 4 i3* 0z~
£33 29317743 Led3dwal 2y I039vd 1yydddadl (2% ¢99% 1¥H34431 AR BEAERER
{5 ZM)/NI213 €1 X 9G*52 = W 3IX014 {37403 D23%23 = AJW1122733A
(2] 00Q'GE = dINI 447! B35%2 = ¥ 0OxXN4 37 HDLiv4
{2 ad/11lvm}y BSE*91 = 237334 2X7174 f# 1 557%333317= ¢IdNiL10d

9 i-0 ®eqe]

R,

A men, ot i m e Y A L R T M S T A B R L e T T R T A ST B D R R T S R eI T



http://2C.CC
http://3C.CC

Fl

GraTico =1

[

C¥S35

Y PCICADE = 9,0

H/EM

FLUXO = 3,27

L
G

R
30

IR
Ol o
e
T 3
I e
v
; =r
o
L
L
I
—
b
_
C.
C

L Aepriea o T N T R T




94

Srafico C-1.2

L]
L.
=N
[ I AN
=
[ ]
=y
_ﬂuH
—
e
o
Lﬂﬂ.].
g I ||
| |
131 &
3 e
I
L [
-

1 |

Aot

L
50

0

1

-

N




25

-

Grafico C~1.3

CKSS
2

4n|:'|.UE = ll'D
H/CH

-
RN
-
Fan)
il

-
L1 =
0 =7
1 2
s f
Ll

Teb

. I I |l |+ J
.\\ - ...J-.l r—a—y
~ |
/ e [ _
r .Lln. |l|1_
\\\,
\\\ ]
“ 4

_ rd ]
_ i !
_ 5 !
m m :
_ —
. H
"...r ,...
] ) kS —
| AN < |
m . e —_
o . . _
_ F e . m
- A} —
J *, _
! .. N m
! - . L

__m .

I S

N IR D R O T e B

or1

021 201

s a 0v 1z

50

10 20
(CM)

COTA




LW — —— — n—- =

Grafico C-2.1

;
Ej —— VELOCIBABE = 25,0 CM/S
| FLUXD = 8,18 W/CM 2
Teb . oot
. o
o 1I ;/
—q | /
L /
|
1 T ¢
1 P,
oL
O |
— 1
!
i
|
yp g -
m 1
| : Ve
o S o
tD \ II||'I z/
I."|II .'.r""/.:
—— H _./
i / Ta 7
P v
o
<07 pd
/ -
T
4

a0

-
COTA

-

{ R T N R S

96

]
SR
\ |
k) !
i
L
"".
l"".
)
Y
-7 _-lll'i
|
i
|
|
|

0 20 30
(CM)



L)

-+

(1~
-

- ]::

1L

- -
-

L1

140

100

80

40
T =

_EZD

Grafice C-2.2

YELOCIDADE = 26,0 (CM/3
FLUXD = 8,18 H/LH 2

120
“\\\1'
.

\\\\

B AU T S PO I
-10 0

COTA

"\\ T
—
-
’,/
o
y

bl

0 20
(CM]



140

120

100

80

B0

3

Grafico C~2.3

o VEIQCIDADE = €140 (/S

FLUXQ = 8,18 HW/CM 2

T F Y

1 TE

L

8

—

20 -15 0 10 20 30
COTA {CM]

.

98

L



(C)

TEMPERATURA

GrafTico C=3.1

99

140

120

100

80

60

40

YELOCIDADE = 52,0 CK/3
FLUXD = 16,37 W/CH 2

Teb

T .

[

ol

IR R N N N B A A

=30 -20 -10 0 10 20 30
COTA  (CM)



(C)

TEMPERATURA

GraTice C-3.2

100

40 60 80 100 120 140

20
i

l

VELDC1OADE = 56,0 CH/3
FLUXR .= 16, 37 N/CH 2

Teh

I

I T S N

l

|

|

-30

-20

-10

0 10 20
COTA  (EM)

30



) 10
Grafico C=-7.3

™ YELOCIDADE = 57,0 CH/3
FLUXO =16,37 R/CM 2

140

(C)
120

100

TEMPERATURA
80

60

40

20

N N N S VU T NN O B I T
? -30 -20 -10 0 10 20 30

COTA  {CM)

o LR 1 s e Tt ST IO e



APENDICE D 02

Comprimentos, sccgoes e diametros hidraulicos de

i
um elemento combustivel narmal.

LI
l
. L2
|_ L3
| ca
N i"'fﬁ
L&
L {cm) 5 {-::mz} Ph {cm)}
| Il= 5,08 s1= 48,5 Ll= 6.56
L2= 62,55 52= 32,77 D2= 0,56
L3= 2,54 53= 48,5 D3= 6,96
Id= 2,54 $4= 31,67 Dé= 6,35
L5= 1,90% Sm= 25,65 Dm= 5,71

Lé= 12,7 56= 20,27 Db= 5,08
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APENDICE E

Dados experimentais: Medidaos de temperatura do

rd
refrigerante, agua, atroves do carogo do reator.

Para a nbtengaﬂ decstes resultados, utili-
zouwse o simulacre de um elemento combustivel como supor-
te para tres termopares tipo 7 , de cobre-constantan.

Este clemente foi colocado na pnsiqan 37
da placa matriz, junto aos elementos combustiveis.

Como menitor de temperatura utilizou-se
um registrador de temperatura multipontos, marca toneywell
modelo [letronik, para termopares tipo T. Para ihterligaqgn
entre os termoparcs e o registrador foi utilizado um fio
de cﬂmpcnsagao, do mesmo material dos termopares.

Us resultados obtides foram os sequintes:

Tl T2 T3

31.4 33,0 34,0
30,0 Jteh 32,2
28,7 30,5 3163
28,0 29,5 0.4
27,8 29,2 3Q,3
26,7 28,3 29,1
25,0 26,5 27.5

onde:
T! = temperatura (9C) no topo das placas do elemen-

to combustivel.

T2

- ’
temperatura {2} no meioc do elemento combustivel.
N

3 = temperatura {2C) na parte inferior das placas

ra
do elemento combustivel.
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Estes resulitados experimentais foram
obtides com a potencié do reator cm 2MW ¢ a vazao do cir-
cutto primério em 636 m3fh.

Podemos dizer que a vazao efetiva que
passa pelo carogo do reator ps aprox imadamente 93% da vazao
total, passando os restantes 3% pelos elementos de irradi-

agao e por tora da placa matriz.

Sabendo-se gue:!

A BEE cme (vide Apendice D e Fig. 2.7} = area de escoamento
616 x 0,97 = 6185 m3/h = vazao velumetrica

Ya
pode-se calcular a veleocidade de escoamento da dgua:

Ve = va/litg

GIE md/h
Vo = Yo = 200 cm/s

858x 10~ dm x3600 s/h

Utilizando-se a equacao 2.12 com Ve = 200 cm/s
e 4 poténciu Jo reator 2MW para diversas temperaturas de
entrada, obtemes as curvas (linhas continuas) da Fig. E-1I.
Para podermos comparar a teoria empregada
com o3 rcsultados experimentais, foram colocades nesta mesma
figura os pontos (X} que representam Tl, T2 ¢ T3 , obtides
na lerttura de temperaturas por meio deos termopares.
Pode=-se notar entsn, a pequena discordancia

existente entre @ tecria e o$ resultados experimentairs.
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Fig. E~! Disiribuigas da temperatura da fgua através do
carogo do reajor.
Trage continue: Distribuigan tedrica.

X : Wedida exoperimental,
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CONCLUSAD

Observando-se a figura E-1, verificamos que
existe uma grande concordancia cntre as wedidas experimen=
tais realizodas no carogo de reator e as curvas teoricas
cujas cquﬂqaes foram desenvolvidas neste trabalho.

Mostrou-se desta forma que o modelo utili-
zado neste traballic pode ser utilizado em projetos de dis-
positives dJe irradiagas, onde teremas o controle sobre a
varas de refrigerante ¢ consequentemente o controle sobre
a temperotura no elemento combustivel a ser cnsaiado.

Conliccendo-se com precisao o perfil do
fluxo de ncutrens termicos e desenvolyendo-sc um programa
de computodor nais sofisticade, poderemos desenvelver dis-
positivosn nue saimulem as condigacs existentes om um reator

- Fl

a agua pressurizada,
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